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Resumen

Una importante, y ademas creciente, porcidon del consumo final de la energia en México es
destinada a la climatizacién de edificaciones. Este consumo depende en gran medida de
los materiales que son utilizados en la envolvente de las edificaciones, ya que algunas
propiedades fisicas de estos materiales afectan el flujo de calor que ocurre entre el interior
de una vivienda y el ambiente. Debido a las condiciones climaticas y el tipo de construccién
en México, los valores de reflectancia solar y emisividad infrarroja de recubrimientos para
techos, asi como en nivel de aislamiento térmico, pueden llegar a tener un efecto importante
sobre el uso de energia y el confort térmico. Para evaluar este efecto se llevé a cabo una
serie de simulaciones térmicas en tres tipos de edificaciones bajo condiciones climaticas de
20 ciudades de México. Con este analisis se realizo una estimacion cuantitativa del ahorro
en el costo anual de la energia, asi como la reduccién de horas no confortables que se
presentan durante el afio, debido al uso de aislamiento térmico y valores adecuados de
reflectancia solar y emisividad infrarroja en el techo. También se determinaron las
combinaciones Optimas de reflectancia solar y emisividad infrarroja para cada ciudad. Existe
un importante reduccion de uso de energia para la climatizacién en ciudades con un alto
consumo de energia para enfriamiento y un escaso o nulo de consumo de energia para
calefaccion, como es el caso de las ciudades de la zonas térmicas 1y 2. Mientras que los
mayores efectos sobre el confort térmico ocurren en ciudades con climas donde la
temperatura ambiental no es muy alejada al rango de temperaturas confortables. El
aislamiento térmico presenta un limitado potencial para reducir el consumo de energia o
mejorar el confort térmico si se tienen los valores adecuados de las propiedades 6pticas del

recubrimiento para techo.



1. Introduccion

1.1. Consumo de Energia para Climatizacion en Edificaciones

Una funcién béasica de la vivienda es proteger a las personas de un clima adverso, y en
especial cuando se presentan temperaturas extremas que llegan a tener un efecto en el
confort térmico de sus ocupantes. Cuando se presentan condiciones climaticas extremas,
es necesario utilizar sistemas de climatizacion artificial para mantener confortable el interior
de la edificacion; sin embargo, estos sistemas suelen presentar un alto consumo energético.
De acuerdo con el Balance Nacional de Energia de 2012, el 19% del consumo final de
energia (incluyendo gas LP, lefia, electricidad, gas natural y termosolar) en México
correspondieron a los sectores residencial, comercial y publico. De este porcentaje, el 16%
es de viviendas residenciales y 3% corresponden a edificios comerciales y publicos. Se ha
estimado que un promedio del 18.7% en el consumo de energia en viviendas residenciales
es utilizado para calefaccién y aire acondicionado (Fernandez 2011), sin embargo este
porcentaje varia dependiendo de las condiciones climéticas de la localidad. En el caso de
la electricidad, el consumo para el acondicionamiento de aire puede superar mas del 50%

en climas céalidos extremosos, como es mostrado en la Figura 1 (De Buen, 2011).
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Figura 1. Estimados de los usos finales de electricidad por zonas climaticas (derecha).

Fuente Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (De Buen, 2011).
El nimero de viviendas con aire acondicionado en el sector residencial se ha incrementado
desde 1996, con un promedio anual de la tasa de crecimiento de 7.5%, mientras que el
numero total de viviendas en el pais estd aumentando en un 2.7% (Oropeza y @stergaard,
2014). Rosas-Flores y colaboradores (2011) publicaron una grafica donde se observa el
incremento en el porcentaje y consumo eléctrico de equipos de aire acondicionado hasta
llegar a un 24% en 2006 (Figura 2).
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Figura 2. Consumo de energia eléctrica de los principales aparatos en viviendas urbanas
(publicado por Rosas et al., 2011).

Considerando el total de edificaciones en el territorio nacional, los mayores consumos

totales de energia eléctrica por tipo de edificacién corresponden a edificios residenciales,

en segundo lugar las escuelas y en el tercer puesto corresponde a hoteles y restaurantes

(Figura 3).
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Figura 3. Consumo anual de energia eléctrica por tipo de edificacion, incluyendo edificios
residenciales (CMM, 2010).

El consumo de energia para la climatizacion de una edificacion depende en gran medida

de los materiales que son utilizados en la envolvente de las edificaciones, ya que algunas

propiedades fisicas de estos materiales afectan el flujo de calor que ocurre entre el interior

de una vivienda y el ambiente.



Lo anterior indica que una importante, y ademas creciente, porcién del consumo final de la
energia en México es destinada a la climatizacion de edificaciones, y este consumo

depende en gran medida de las caracteristicas de la envolvente del edificio.

1.2. Confort Térmico

El “confort térmico” es la combinacion de temperatura, humedad, grado de actividad y
cantidad de ropa a las que el ser humano experimenta una sensacién de satisfaccion con
el ambiente (ASHRAE, 2009).

Para evaluar las condiciones de confort térmico, se han desarrollado diversas
metodologias, las cuales generalmente consideran a la temperatura y humedad relativa de
aire en el interior de la edificacién, como las principales variables que afectan el confort
térmico (Evans, 2003).

Evaluar el confort térmico en el interior de una vivienda, permiten determinar la eficiencia
de la envolvente del edificio cuando no se utilizan sistemas de climatizacion artificial, como
se ha presentado en resultados de diversos trabajos (Martin-Dominguez, 2004; Campos,
2011; Barrios et al., 2011).

Las normas ISO 7730 y ASHRAE 55 definen los rangos de temperaturas que deben resultar
en la satisfaccion térmica de al menos el 80% de los ocupantes en un espacio. Estas
normas se basan principalmente en modelos matematicos desarrollados por Fanger y
colaboradores en los 1970’'s, donde se definen conceptos como la Prediccion del Voto
Promedio PMV, por sus siglas en inglés, y la Prediccién del Porcentaje de Incomodidad, o
no confort (PPD), por sus siglas en inglés (Bojérquez-Morales et al., 2011).

El PMV es un indice que predice la respuesta promedio de un grupo grande de personas
de acuerdo a una escala de sensacion térmica (Tabla 1), este indice puede ser calculado a
partir de diferentes combinaciones de tasa metabdlica de las personas, aislamiento térmico
por ropa, temperatura del aire, temperatura media radiante, velocidad del viento y humedad
del aire.

El indice PPD predice el porcentaje de ocupantes que no estan satisfechos con las
condiciones térmicas del espacio ocupado, y es calculado en base al PMV (ASHRAE,
2009), la grafica que relaciona el PPD y el PMV es mostrada en la Figura 4. Para un persona
sedentaria o con una actividad ligera, la norma ASHRAE 55 establece un zona confortable
donde hay una aceptacion de al menos 80% de sus ocupantes (ASHRAE, 2009),

equivalente a un PPD < 20%.



Tabla 1. Escala de sensaciones térmicas (ASHRAE, 2009)
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Figura 4. Gréfica que relaciona el indice PPD y el indice PMV.

Los modelos de Fanger combinan las teorias del balance de calor con la fisiologia de la
termorregulacién para determinar un rango de temperaturas confortable para los ocupantes
de edificios, y han sido ampliamente utilizados por cuatro décadas, realizando diversas

modificaciones y adecuaciones a distintos casos.

1.3. Transferencia de calor a través del techo de una edificacion.

Cuando se presenta un clima extremo, con una temperatura alejada al rango de confort, se
establece un gradiente de temperaturas entre el aire del medio ambiente y el del interior de
una edificacion, como consecuencia se presenta un flujo de calor, en el cual la temperatura
del aire interior de un vivienda tiende a igualarse a la temperatura del medio ambiente, fuera
del rango de confort.

Durante el dia, una porcién de la radiacion solar que incide sobre el techo y paredes es
absorbida, esta ganancia de calor est4 en funcién de una sola propiedad, la reflectancia

solar (RS) del recubrimiento expuesto al ambiente, y en ventanas otra porcion de la



radiacidn es transmitida hacia el interior; también se presenta una continua pérdida de calor
por interaccion de radiacion infrarroja entre la superficie expuesta del techo, y algunos
gases presentes en la atmosfera, este flujo de calor depende de la temperatura ficticia del
cielo, la cual es modelada a partir de la temperatura y humedad relativa del ambiente, de la
temperatura a la que se encuentre la superficie exterior del techo, y de la emisividad
infrarroja (El) del recubrimiento del techo. La transferencia de calor por conveccion depende
del gradiente entre la temperatura ambiental y la temperatura de la superficie expuesta del
techo y paredes, ademéas del coeficiente de flujo de calor por conveccion, el cual puede ser
modelado a partir de la velocidad del viento (Figura 5).
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Figura 5. Mecanismos de transferencia de calor a través del techo de una edificacion

El calor neto resultante una vez incorporado a la superficie exterior del techo, fluye mediante
conduccioén a través del mismo, y dependera de la conductividad térmica, densidad, calor
especifico y espesor de los diferentes materiales que conforman la estructura del techo.

En la superficie interior del techo ocurre otro balance de calor, entre la conduccion de calor
en lado inferior de la estructura del techo, y los mecanismos de transferencia de calor por
conveccion y radiacion, que ocurran entre la superficie interior del techo y el interior de la

vivienda.



1.4. Estado del Arte: Reflectancia solar y emisividad infrarroja en techos

En varios paises se ha estudiado recientemente el efecto de la reflectancia solar y la
emisividad infrarroja de las superficies de los techos de edificaciones sobre el consumo de
energia para climatizacion y el confort térmico, e inclusive se ha acufiado un nuevo

concepto, derivado de su importancia: los "Cool Roofs" (Figura 6).

Los techos frios pueden ayudar a:

v’ Reducir el consumo anual de energia para

aire acondicionado en 5% - 20% (Levinson
etal. 2005)

v Disminuir la temperature del aire exterior

Hot Roof

y la tasa de formacién de smog
(Rosenfeld et al. 1998; Akbariet al. 2001)

v’ Contribuir a mitigar el calentamiento
global (10 ton de CO, evitados por cada

100 m?2 de techos color blanco) (Menon et
al. 2010; Akbari et al. 2009; Oleson et al. 2010) Bl Commhl Ubihi  CSebkes
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Figura 6. Ventajas de los “cool roofs.

Los “cool roofs” o techos frios esencialmente tienen una combinacion con altos valores de
reflectancia solar y/o emisividad infrarroja, en lugares calidos, ademas de reducir el
consumo de energia para el enfriamiento de edificaciones, representan también una de las
medidas propuestas para mitigar el problema de las islas de calor urbanas (Taha, 2008).

Uno de los primeros estudios relacionados al efecto positivo de la reflectancia solar sobre
el consumo energético, fue realizado por investigadores de la Universidad de Arizona,
mediante mediciones experimentales en modelos de casas del uso de energia, utilizando
diferentes recubrimientos y niveles de aislamiento térmico en los techos. En base a sus
resultados se present6 una gréfica que permite determinar la combinacién de albedo
(reflectancia solar) y resistencia térmica conductiva (valor R) del techo (Figura 7), que
producen un mismo consumo energético en una vivienda (Simpson y McPherson, 1997).

En esta grafica se puede observar como techos con bajos valores de resistencia a la
conduccion pero con altos valores de reflectancia solar tienen consumos similares a techos
con altos valores de resistencia térmica y bajos valores de reflectancia solar, también se
puede observar que la reduccion del consumo de energia por incrementar la resistencia
térmica a la conduccion, mediante la aplicacion de aislamiento térmico, es mas importante

cuando se tienen bajos valores de reflectancia solar.
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Figura 7. Prediccion del uso de energia (KJ dia-1) para un dia tipico del mes de julio en
Tucson, en funcién de la reflectancia solar y diferentes niveles de aislamiento térmico del
techo (Simpson y McPerson, 1997).

Se han estimados ahorros anuales por el uso de altos valores de reflectancia solar en
techos, que pueden llegar hasta 51 USD por cada 1,000 ft? (alrededor de 0.55 USD por m?)
para residencias (Akbari et al., 1999) y hasta 1.14 USD por m? para edificios comerciales
(Levinson y Akbari, 2010) en ciudades de Estados Unidos, mayores a 2 euros por m? en
ciudades de Espafia (Boixo et al., 2012), también se han determinado la reducciones en la
emision de CO; ( Akbari et al., 2009), y el efecto positivo para mitigar el problema de las

islas de calor urbanas (Rosenfeld et al., 1995; Taha, 2008; Santamouris, 2014).

Diversos aspectos relacionados al efecto de los cool roofs, tales como ahorros en el costo
de energia, mejoramiento del confort térmico, reduccién de emisiones de gases con efecto
invernadero e implementacién de estandares han sido estudiados y reportados para
diversas regiones del mundo (Boixo et al., 2012; Bozonet et al., 2011; Zinzi y Agnoli, 2012;
Dias, et al., 2014; Hamdan et al., 2012).

En algunos paises se han implementado normas sobre cool roofs que especifican valores
minimos de reflectancia solar y emisividad infrarroja, o indices que incluyen ambas
propiedades, de las superficies expuestas del techo de edificaciones (Akbari and Levinson,
2008; Akbari and Matthews, 2012).

Se han realizado estimaciones a través de experimentos en edificios reales (Jo et al. 2010,
Takebayashi and Yamada, 2015) como en prototipos experimentales (Levinson et al., 2007;
Kaska et al., 2009, Lucero et al., 2011) para determinar los cambios en la demanda de

energia para climatizacion al variar la reflectancia solar del techo.



En ciudades de clima templado, donde hay necesidades tanto de enfriamiento como
calefaccion, los beneficios de techo con altos valores de RS y EIl para reducir el consumo
de energia durante la temporada de calor, representan también una penalizacion en el
consumo de energia para la calefaccion en la temporada de frio (Syneffa et al., 2007).

Se han realizado diversos trabajos donde se aplica la simulacion dindmica para evaluar el
efecto de las propiedades 6pticas del techo sobre la demanda de energia y el nivel de
confort térmico, generalmente un edifico base y condiciones climaticas de diversas
localidades. Akbari et al. (1999) realizaron una estimacién cuantitativa del impacto de la
utilizacién de techos reflectivos en el consumo de la energia utilizada para calefaccion y
refrigeracion, consideraron tanto edificaciones residenciales como comerciales de 11
ciudades de Estados Unidos, ellos estimaron datos del albedo en techos por medio de
fotografias aéreas y utilizaron el programa DOE-2 para determinar el potencial en la
disminucion anual en el consumo de energia eléctrica (kWh) para enfriamiento, el aumento
en el consumo de gas (GBtu), y el ahorro neto anual (millones de ddlares), que se tendria
si se incrementa el valor del albedo en techos. Los resultados muestran que solo para el
caso de edificios residenciales en Filadelfia se presenté un incremento de la factura anual
en climatizacion, al incrementar la reflectancia solar en los techos.

Shi y Zhang (2011) utilizaron la simulacién con el programa EnergyPlus, y analizaron el
efecto de la emisividad de onda larga y la reflectividad solar de la envolvente en un edificio
de referencia, con respecto al ahorro energético en condiciones climéaticas de diversas
ciudades del mundo. En los resultados se presentan los valores 6ptimos de emisividad y
reflectividad para obtener la minima carga térmica en 35 ciudades. Las principales
conclusiones de este trabajo son: En climas tropicales y subtropicales, el aumento en
reflectividad y emisividad se traduce en una importante reduccién en las cargas de
enfriamiento. En climas de altiplanos de montafia elevados, y en climas frios, se requiere
tener los valores mas bajos de reflectividad y de emisividad posibles para reducir los costos
de calefaccion. Sin embargo, en climas templados, donde se tienen periodos invernales
frios, que requieren de calefaccion, y periodos de verano calidos, en los que se utilizan
equipos de enfriamiento de aire, se complica el comportamiento de las cargas térmicas en
funcion de la reflectividad solar y la emisividad infrarroja. La Figura 8 muestra una

comparacion de los resultados en cuatro ciudades con diferentes condiciones climéticas.
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Figura 8. Resultados de simulacién de envolventes de edificios con diversos valores de
emisividad infrarroja y reflectividad solar vs carga térmica anual para el acondicionamiento
del aire, en cuatro ciudades con diferente clima (Shiy Zang, 2011).

Gentle et al. (2011) estudiaron el efecto combinado de tres factores: albedo solar,
emisividad térmica y valor R; sobre la ganancia y perdida de calor a través del techo,
mediante simulaciébn con EnergyPlus, utilizando un modelo de vivienda sencillo, sin
ventanas y con alto aislamiento térmico en paredes y piso, con un clima de Sidney,
Australia. La principal conclusion es que se obtienen los mas altos beneficios con techos
reflectivos (alto albedo solar) cuando el valor R es pequefia, en este caso particular altos
valores de reflectividad y bajos valores de R son preferidos econémicamente sobre valores

altos de R, debido a la contribucion de perdida radiativa nocturna aportada por R baja.

Ozel (2012) investigo la influencia de la reflectancia solar para determinar el espesor 6ptimo
de aislamiento térmico, desde el punto de vista econémico, se consideré condiciones
climaticas de la ciudad de Elizag en Turquia, encontré que la reflectancia solar tiene un
efecto pequefio en el espesor optimo del aislamiento térmico y en el periodo de retorno de
la inversion, pero un efecto mas significante en el ahorro de energia, los resultados de la

simulacién muestran que el espesor optimo es alrededor de 0.05 m para cualquier valor de

10



reflectancia solar, de acuerdo a las condiciones climaticas que se utilizaron para la

simulacion.

1.5. Caso México

En México, debido al rango de latitudes en que se encuentra, y a que los techos de las
viviendas son casi horizontales, durante las horas de mayor insolacion el angulo entre la
radiacidn solar directa y la superficie exterior de los techos es casi normal, lo que sumado
a la baja resistencia térmica de los materiales de construccion usualmente utilizados,
provoca que el techo sea la parte de la envolvente donde se generan los mayores flujos de
calor hacia el interior de la vivienda.

El alto &ngulo de incidencia de la radiacién solar sobre la superficie del techo, asi como una
importante interaccion de la radiacion infrarroja entre el techo y la atmosfera, propician que
dos propiedades de la superficie exterior del techo tengan un papel importante en la
magnitud del flujo de calor a través de la envolvente de la vivienda: la reflectancia solar y la
emisividad infrarroja.

Recientemente se han realizados estudios en México, basados en la simulacion térmica de
edificaciones, relacionados al efecto de la propiedades Opticas del techo sobre la demanda
de energia y confort térmico.

En los ultimos afios, se han implementado en México diversas normas relacionadas a la
eficiencia térmica en edificaciones, entre las que se encuentran las normas NOM-008-
ENER-2001 y NOM-020-ENER-2011 cuyo objetivo es limitar la ganancia de calor a través
de la envolvente en edificaciones no residenciales y para uso habitacional,
respectivamente, y de esta forma hacer mas eficiente el uso de energia para el enfriamiento
del edificio. Aunque en la metodologia de estas normas no consideran la variacién en la
demanda de energia relacionada a la reflectancia solar y emisividad infrarroja de los
materiales de las superficies de la envolvente expuestas al ambiente, hay una iniciativa para
una nueva norma que trata sobre este aspecto.

En México, para efectos del analisis térmico en viviendas, la norma mexicana NMX-C460-
ONNCCE-2009 define las "Zonas Térmicas" en que se divide el pais, utilizando el método
de grados-dia (ver Tabla 2). Los requerimientos de la resistencia térmica a la conduccion
para la envolvente una edificacion, depende de zona térmica en la que se localice. Las
zonas térmicas 3y 4 estan subdivididas en 3 categorias (A, By C) considerando el promedio
anual de la precipitacion fluvial.

La Figura 9 muestra la distribucién de las zonas térmicas de una forma ilustrativa y es
basado en un mapa publicado en la NMX-C460-ONNCCE-2009.
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Tabla 2. Criterios para la clasificacion de las zonas térmicas en México.

Zona Grados-Dia Grados-Dia Tipo de Region
S Refrigeracion Calefaccion
Térmica
GDR10 GDC18
1 > 5,000 Baja elevacion, tropical, calido humedo
2 3,500 - 5,000 Sub-tropical y arido seco
3 2,500 - 3,500 < 3,000 Altiplano Méxicano, semi-arido y templado
4 < 2,500 > 2,000 Semi-arido y templado, inviernos frios
1100 100° 90°

|:| Zona Térmica 4

Zona Térmica 5

- Zonas Térmicas 1y 2

30°

20°

Figura 9. Limites de las zonas térmicas de México (basado en la norma NMX-C-460-
ONNCCE-2009). Localizacion de las ciudades seleccionadas para este estudio.

Se han realizado algunos trabajos mediante simulacion para evaluar el impacto de la
envolvente de edificaciones sobre el consumo de energia y el confort térmico en algunas

ciudades de México.

Campos (2011) realiz6é simulacion con EnergyPlus de cuatro tipos de Vivienda de Interés
Social, en seis ciudades de México ubicadas en diferentes zonas térmicas, reportando la
demanda energética anual, horas de sobre-calentamiento y sobre-enfriamiento, asi como
las emisiones de CO2 para cada caso. Para cada situacién se evalu6 un caso base, con
los materiales que se utilizan actualmente en la construccion de este tipo de viviendas, un
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caso econémico donde el costo de utilizar eco tecnologias esta dentro de los montos
méaximos de la Hipoteca Verde vigentes al 2011, y un caso 6ptimo referido a estrategias de

optimizacion en la eficiencia energética a un mayor costo.

1.6. Hipotesis.

Dada las condiciones climaticas y estilos de construccion que se presentan en México, las
propiedades termo-opticas (reflectancia solar y emisividad infrarroja) de la superficie
exterior del techo, asi como el nivel de aislamiento térmico, pueden llegar a tener un efecto
importante sobre el consumo de energia o nivel de confort térmico en edificaciones
localizadas en ciudades de este pais.

Para cada localidad del pais existe una combinacién éptima de los valores de reflectancia
solar y emisividad infrarroja, la cual reduce al minimo el consumo de energia para
climatizacion artificial, asi como el nimero de horas no confortables que se presentan
durante el afio. Esta combinacion éptima depende las condiciones climaticas de la
localidad.

La determinacién de la combinacion optima de las propiedades Opticas, y la estimacion
cuantitativa del efecto de estas propiedades puede ser estimada mediante la simulacion

térmica de edificaciones.

1.7. Objetivos

Objetivo General.

El objetivo de este trabajo es investigar el efecto del aislamiento térmico, la reflectancia
solar y la emisividad infrarroja en el techo de tres tipos de edificaciones, sobre el consumo
de energia, para edificios que cuentan con climatizacién artificial, o sobre los niveles de
confort térmico, para el caso de edificios que no cuentan con equipos de climatizacién
artificial.

Para este objetivo se considerara las condiciones climaticas de 20 ciudades que sean
representativas de las diferentes zonas térmicas que define la Norma Mexicana NMX-C460-
ONNCCE-2009.

Objetivos Particulares.
I. Realizar una revision bibliografica relacionada al tema y un analisis del estado del arte.
Preparar una base de datos climaticos de diferentes ciudades del territorio nacional, donde

estén incluidas las diferentes zonas térmicas.
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II. Establecer una base de datos de propiedades térmicas y costos de materiales aislantes
y recubrimientos para techos.

[ll. Desarrollar un modelo genérico para la simulacion térmica de una Vivienda de Interés
Social, utilizando el paquete TRNSYS.

IV. Realizar simulaciones del desempefio térmico de los tratamientos evaluados en
viviendas de interés social, considerando las diferentes zonas térmicas de México, con dos
alternativas: a) climatizacion artificial, siendo la variable a evaluar el consumo energético, y
b) sin climatizacion artificial, donde se evallen los niveles de confort térmico.

VI. Integrar los resultados del andlisis de simulacién e identificar las combinaciones 6ptimas
de las propiedades térmicas para cada una de las ciudades consideradas en este trabajo.
VII. Elaborar reportes y articulos para divulgar los resultados y conclusiones obtenidos en

este trabajo.

1.8. Alcance del Estudio.

En este trabajo se hace andlisis del flujo de calor a través del techo mas completo que el
encontrado en la investigacion bibliografica. En el andlisis paramétrico que se llevé a cabo,
se varian simultdneamente las tres propiedades térmicas de los materiales de un techo
comun que tienen mayor influencia sobre el flujo de calor neto que ocurre una de las partes
de la envolvente mas importante desde el punto de vista térmico.

Este estudio abarca tanto la temporada de calor como de enfriamiento, ademas se utiliza
un parametro para estimar el confort térmico que es ampliamente utilizado en normas
internacionales relacionadas al tema del confort térmico en edificaciones, por otra parte se
estima un consumo de energia a partir del desempefio de sistemas de climatizacion artificial
gque actualmente estan disponibles en el mercado.

Este estudio esta limitado a los modelos de edificacion seleccionados para este estudio,
por lo que no debe considerarse como un consumo promedio para cualquier vivienda con
dimensiones similares, ya que variaciones en el tipo de construccion, materiales en paredes
y techo, orientacion del edificio, relacion con su entorno, capacitancia térmica, ganancias
internas y desempefio de los sistemas de climatizacién tienen una fuerte influencia sobre

los pardmetros que fueron evaluados.
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2. Metodologia

Para alcanzar los objetivos de este trabajo se desarrollaron programas de simulacion
numérica en la plataforma TRNSYS, se definieron tres modelos de edificaciones y se
consultaron parametros climaticos de 20 ciudades representativas de las 4 zonas térmicas
gque se definen en la Normatividad Mexicana.

La metodologia seguida en esta tesis se dividio en las siguientes etapas:

2.1. Revision bibliogréfica

Investigacién bibliografica para revisar trabajos anteriores que aborden la misma
problematica, el andlisis de esta informacién ha permitido tomar decisiones sobre mejoras
o adecuaciones a lo planteado en la metodologia, asi como conocer el estado del arte

relacionado al tema de tesis.

2.2. Datos climaticos

Para llevar a cabo la simulacion térmica de edificaciones es necesario contar con datos
climaticos representativos de la localidad donde se ubica la edificacion. Estos datos
incluyen a la temperatura ambiente, la humedad relativa, la velocidad del viento y radiaciéon
solar, en intervalos de tiempo relativamente pequefios (por ejemplo 1 hora), en este trabajo
se utilizé el modelo que incluye TRNSYS, para generar este tipo informacién a partir de
promedios mensuales de la temperatura, radiaciéon solar y humedad relativa.

Se seleccionaron 20 ciudades que representan las diferentes zonas térmicas de México,

estas ciudades se encuentran enlistadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Ciudades consideradas para realizar la simulacion térmica, y que representan las
diferentes zonas térmicas de México.

Zonal Zona 2 Zona 3A Zona3(B y Q) Zona4
1. Acapulco 5. Cuernavaca 9. México D.F. | 13. Chihuahua (3B) 17. Tlaxcala (4A)
2. Campeche 6. Guadalajara 10. Morelia 14. Saltillo (3B) 18. Toluca (4A)
3. Culiacéan 7. Hermosillo 11. Puebla 15. S. L. Potosi (3B) | 19. Pachuca (4B)
4. Veracruz 8. Monterrey 12. Querétaro | 16. Orizaba (3C) 20. Zacatecas (4C)

Los promedios mensuales de la temperatura media, humedad relativa y velocidad del viento
para 73 ciudades de México fueron obtenidos de la pagina del Sistema Meteoroldgico
Nacional (SMN, 2010), estos resumenes de datos climaticos fueron obtenidos del periodo
1981-2000, mientras que el promedio mensual de la irradiacion solar de esta lista de

ciudades fue obtenida de la pagina web del Solar Radiation Data Service (SoDA, 2012).
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Se estimaron temperaturas promedio del suelo para los meses de enero y julio, en base a
mapas de temperatura del suelo generados a partir de imagenes de satélite (MODIS, 2012),
con estos datos se utilizé6 un médulo en TRNSYS para simular la temperatura del suelo
durante todo el afio. Se consideraron tres grupos, el grupo A (Toluca y Orizaba) con una
temperatura promedio de 20°C y un rango de 5°C, el grupo C (Acapulco, Culiacan,
Hermosillo y Veracruz) con temperatura promedio de 27.5°C y un rango de 4; y el grupo B

(resto de las ciudades) con una temperatura promedio de 22.5°C y un rango de 5°C.

2.3. Descripcién de edificaciones

Se consideran tres tipos de edificacion, las cuales seran referidas como "Vivienda de Interés
Social", "edificio residencial" y "edificio no residencial". La Vivienda de Interés Social fue
definida en base a un modelo real de un fraccionamiento ubicado en Querétaro, y cuyas
forma y dimensiones fueron obtenidas a partir de la planta y fachada arquitectonica de la
vivienda. La informacioén para los edificios residencial y no residencial fueron obtenidos a
partir de un reporte preparado para WinBuid Inc, y corresponde a los modelos de
edificaciones utilizados para el disefio de las normas mexicanas NOM-008-ENER-2001 y
NOM-020-ENER-2011, ambas referentes a la eficiencia térmica de edificaciones a través

del incremento en la resistencia térmica a la conduccién en la envolvente de los edificios.

2.3.1. Vivienda de Interés Social

La vivienda utilizada como caso base tiene una superficie de 48 m2 y un volumen de 144
m3, cuyas dimensiones consideradas fueron de 6 m de ancho, 8 m de largo y 3 m de altura
(Figura 10), la paredes consisten de block hueco de concreto, con un 20% de ventanas con
vidrio sencillo en las paredes Ny S.

El techo es unalosa de concreto de 15 cm, con acabados de yeso al interior, y recubrimiento

acrilico al exterior.

16



”’z‘h’éﬁ}:H[l?fﬂ‘Ef
T Db T

za%n

24z

% o)
1

290 1.208 1.645

7.572m
8.592m

1020

5.020

4000

3.150m

I
I

B

— 6.000m ——

Figura 10. Planta y perfil de la Vivienda de Interés Social utilizada como caso base.

La ocupacion de la vivienda es de 4 personas con un horario de 3 PM a 8:00 AM entre
semana, y todo el fin de semana. Se consideraron las ganancias de calor por los ocupantes,
la iluminacion y aparatos domésticos, ademas se supuso fugas de aire de 0.5 intercambios
de aire por hora, y una ventilacién mecéanica de 1.0 1/h. Otros parametros requeridos para
la simulacion térmica estan enlistados en la Tabla 4.

Durante la simulacién para determinar las cargas térmicas y el consumo de energia, la
temperatura del interior de la vivienda fue controlada para que se mantuviera en un rango
de confort entre los 20°C y 25°C.

Los materiales y espesores que se consideraron para el techo, paredes y piso, asi como
las propiedades fisicas estan enlistados en la Tabla 5. Para las ventanas se considerd un
vidrio sencillo cuyos valores de las propiedades termo-fisicas estan incluidas en una libreria
del paquete TRNSYS (valor U de 5.68 W/m2-K y transmitancia solar de 85.5% ).
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Tabla 4. Parametros necesarios para la simulacién térmica de edificaciones.

Dimensiones de la vivienda

Altura 3m
Ancho 6m
Largo 8m
Fraccion de ventanas
Lado N 22 %
Lado E 0%
Lado W 0%
Lado S 20 %
Rotacién del Edificio: 0°
Infiltracidn y ventilacion
Fugas de aire 0.2 1/h
Ventilacion Mecanica
vivienda ocupada 11/h
vivienda desocupada 0 1/h
Calefaccidn y Refrigeracion
Parte radiativa de calefaccién 0
Temperatura de control calef. 20 °C
Temperatura de control refrig. 25 °C
Humedad Relativa de control calef. 30 %
Humedad Relativa de control refrig. 70 %
Ganancias e lluminacién
Ganancias especificas 14 W-m?
Numero de ocupantes 4
Ganacia por lluminacion 5 W-m?
Fraccién de ganacia por conveccién 50 %

Tabla 5. Propiedades térmicas de los materiales de construccion para la Vivienda de
Interés Social.

Elemento constructivo Material Espesor Cond. Térmica Calor Esp. Densidad
| [m] Aki/h mK] Cp [kJ/kg*K] p [kg/m3]
Piso Ceramica 0.01 3.769 0.8 2500
Mezcla 0.01 2.268 0.84 2000
Concreto 0.15 6.264 0.84 2300
Pared Yeso aplanado 0.02 1.34 0.34 800
Block de concreto 0.15 5.88 0.92 1700
Acabado mortero 0.025 3.14 0.84 1860
Techo Yeso aplanado 0.02 1.3392 1 800
Concreto 0.15 6.264 0.84 2300
Impermeabilizante 0.002 0.612 0.8 1127
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2.3.2. Edificio Residencial

El modelo base para el edificio residencial es una vivienda de dos niveles, con una
superficie total de construccién aproximadamente de 100 m2 (Figura 11). El valor del albedo,
o reflectancia solar, para las paredes es de 0.1. La vivienda es ocupada por 4 personas, y
el horario de operacion es de Lunes a Viernes entre las 0:00 a 8:00 horas y 15:00 a 24:00
horas, e incluye las 24 horas del Sabado y Domingo. Se consideraron ganancias por equipo
eléctrico e iluminacién y una ocupacion de las personas, los pardmetros para la simulacion

son enlistados en la Tabla 6.

Figura 11. Vista frontal y trasera del edificio residencial (fuente Alvarez 2013)

Este edificio se modelo con dos plantas y una superficie de construccion de 50 m2 para
cada planta, se consider6 la geometria del modelo para el sombreado de las ventanas.
Las propiedades de los materiales, asi como el arreglo de los materiales en la envolvente
del edificio residencial son mostradas en la Tabla 7.

Para las ventanas se considerd un vidrio sencillo cuyos valores de las propiedades termo-
fisicas estan incluidas en una libreria del paquete TRNSYS (valor U de 5.68 W/m*>K'y

transmitancia solar de 85.5%).
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Tabla 6. Parametros necesarios para la simulacion térmica de edificaciones.

Dimensiones de la vivienda

Se modelaron 2 pisos con una superficie de 50m? para cada piso:

Altura 25m
Ancho 6.25 m
Largo 8 m
Dimensiones de las ventanas
Lado N 5.16 m?
Lado E 1.62 m?
Lado W 0.75 m?
Lado S 5.50 m?
Infiltracidn y ventilacion
Fugas de aire 2 1/h
Sin Ventilacion Mecanica
Calefaccion y Refrigeracién
Parte radiativa de calefaccién 0
Temperatura de control calef. 20 °C
Temperatura de control refrig. 25 °C
Humedad Relativa de control calef. 30 %
Humedad Relativa de control refrig. 70 %
Ganancias e lluminacion
Ganancias especificas 28 W-m?
Numero de ocupantes 4
Ganacia por lluminacién 10 W-m?

Tabla 7. Propiedades térmicas de los materiales de construccién (edificio residencial y no

residencial).

Elemento constructivo Material Espesor Cond. Térmica Calor Esp. Densidad

I [m] A[kl/h mK] Cp [k)/kg*K] p [kg/m3]
Piso Azulejo 0.01 4.0896 0.795 2600
Concreto 0.1 6.264 0.84 2300
Entrepiso Azulejo 0.01 4.0896 0.795 2600
Concreto 0.1 6.264 0.84 2300
Yeso aplanado 0.015 1.3392 1 800
Pared Yeso aplanado 0.015 1.3392 1 800
Ladrillo 0.14 2.916 0.8 1600
Acabado mortero 0.015 2.592 0.837 1890
Techo Yeso aplanado 0.015 1.3392 1 800
Concreto 0.1 6.264 0.84 2300
Impermeabilizante 0.02 0.612 0.8 1127
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2.3.3. Edificio No Residencial

El modelo para el caso base consiste de un edificio de tres plantas con una superficie de
625 m?2 para cada planta, con una relacion de aspecto de 1:1, 25 m por lado (Figura 12), la
relacion de ventana/paredes es de 40%. El valor del albedo, o reflectancia solar, para las
paredes es de 0.25. Se consideraron ganancias internas de calor por equipo eléctrico,
iluminacion y ocupacion de las personas, con un horario de operacion es de Lunes a Viernes
entre las 8:00 AM a 10:00 PM. También se contemplé necesidades de ventilacion durante
la ocupacion del edificio de acuerdo a la norma ASHRAE 62 con un valor de 0.043
m3/min-m? (Halverson et al, 1994). Algunos parametros para la simulacion son enlistados

en la Tabla 8.

Figura 12. Perspectiva del edificio no residencial (fuente Alvarez 2013).

Este edificio se modelo con tres zonas térmicas, una para cada planta y una superficie de
construccion de 625 m2 para cada planta, no se consideré sombreado en las ventanas.
Las propiedades de los materiales, asi como el arreglo de los materiales en la envolvente
del edificio residencial son similares al del edificio residencial y son mostradas en la Tabla
7.

Para las ventanas se consider6 un vidrio sencillo cuyos valores de las propiedades termo-
fisicas estan incluidas en una libreria del paquete TRNSYS (valor U de 5.68 W/m*K 'y
transmitancia solar de 85.5%).
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Tabla 8. Parametros necesarios para la simulacion térmica de edificaciones (edificio no

residencial.
Dimensiones del edificio
3 pisos con una superficie de 625m? para cada piso
Altura 4m
Ancho 25m
Largo 25m
Dimensiones de las ventanas
Lado N 40.00 m?
Llado E 40.00 m?
Lado W 40.00 m?
Lado S 40.00 m?
Infiltracién y ventilacion
Fugas de aire 1 ACH
Ventilacion Mecanica (durante operacién) 0.043 m3/min-m?
Calefaccidn y Refrigeracion

Parte radiativa de calefaccién 0
Temperatura de control calef. 20 °C
Temperatura de control refrig. 25 °C
Humedad Relativa de control humidificacion 30 %
Humedad Relativa de control deshumidificacion 65 %

Ganancias e lluminacion (durante operacion)
Ganancias especificas 8 W/m?
Densidad ocupacional 9 m?/persona
Ganacia por lluminacion 16 W/m?

2.4. Desarrollo de modelos genéricos en TRNSYS
Los modelos que se define en TRNSYS, consiste de una serie de médulos que requiere de
valores de entrada, y que representan un programa que realiza diversos procedimientos y
calculos, los resultados representan las variables de salida de cada programa. Estas
entradas y salidas de cada médulo son interconectadas, lo que permite determinar la
informacion necesaria para llevar a cabo la simulacion del comportamiento térmico de un
edificio, el cual es descrito en un programa denominado TRNBUILD, en este mismo
programa se llevan a cabo los balances de energia necesarios para determinar el uso de
energia para la climatizacion artificial, asi como las condiciones fisicas necesarias para
determinar el nivel de confort térmico.
Para cada tipo de edificacion se construyeron tres modelos en TRNSYS:

e Cargas térmicas, donde se controla la temperatura y se determina "carga anual”

gue consiste en la energia requerida para mantener la temperatura el aire interior
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en un rango de confort durante todo el afio, asi como la "carga pico", que representa
el maximo valor de la energia requerida para mantener el rango de confort, y es
utilizada para el dimensionamiento del sistema de climatizacion artificial.

e Confort térmico, donde se deja libre la temperatura y se estima el porcentaje de
horas al afio en el que el valor de la prediccion del porcentaje de personas no
satisfechas (PPD), es mayor al 20%, 50% y 80%.

e Consumo de energia, en este modelo se simula un sistema de climatizacién
artificial que mantiene la temperatura del aire interior de la edificaciéon en un rango
de confort, y se calcula la energia utilizado por el sistema de climatizacion artificial.

Durante la simulacién para determinar las cargas térmicas y el consumo de energia, la
temperatura del interior de la vivienda fue controlada para que se mantuviera en un rango
de confort entre los 20°C y 25°C, en el caso de la simulacion con equipos de climatizacion
artificial se utilizé un banda de +/- 1°C para cada temperatura de control.

Tanto la simulacion para determinar las cargas térmicas, como para evaluar el confort
térmico, se consideraron intervalos de 1 hora, mientras que para estimar el consumo de
energia el intervalo se redujo a 15 minutos, con el fin tener una mayor similitud con el
funcionamiento real de los equipo de climatizacién artificial.

El coeficiente de transferencia por conveccion, en las superficies exteriores de paredes y
techo, fue modelado de acuerdo a Emmel y colaboradores (2007) quienes publicaron
modelos para viviendas de baja altura, en base la simulacion del flujo de aire en una
edificacion representativa. Para el edificio no residencial se consideré los modelos promedio
presentado por Palyvos (2008). En las superficies interiores se considero un valor constante

de 11 kJ/m?K. Los modelos utilizados son mostrados en la Tabla 9.

Tabla 9. Modelos del coeficiente de transferencia de calor en funcién de la velocidad del

viento.
Modelos de Coeficiente de Transferencia de Calor Por Conveccion
Elemento Emmel et al 2007 | Palyvos 2008
Pared Barlovento (Lado Sur) 5.15v0.81 7.4+4.0V
Pared Sotavento (Lado Norte) 3.54V0.76 4.2+3.5V
Pared Paralela a direccion del viento (Lados Este y Oeste) 4.78V0.71 5.7+3.8V
Techo 5.11v0.78 5.8+4.1V

Para los modelos de cargas térmicas y consumo de energia no se consideraron los
aspectos relacionados a la humedad relativa del aire en el interior de los edificios, como
son la carga térmica latente, o el consumo de energia para la humidificacién y des-

humidificacion.
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Para determinar el PPD se consider6 un factor de vestido igual a 0.75 clo (ropa ligera:

camisa manga corta y pantalén largo), un grado de metabolismo de 1.5 met (de pie,

haciendo un trabajo ligero) y un velocidad relativa del aire de 0.2 m/s.

En la Figura 13 se muestra un diagrama general de los modelos de simulacién

Datos Climaticos
(1 hora)

* Temperatura

* Humedad Relativa

* Irradiacion Solar

* Velocidad del viento
* Temperatura del suelo
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CLIMATIZACION

Consumo de Energia para Cal.

v

HORAS CON
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Figura 13. Esquema general de simulacion térmica de los tres tipos de edificaciones

La Figura 14 representa el modelo de TRNSYS utilizado para determinar el consumo de

energia y ejemplifica el funcionamiento de este software, los datos climaticos (a) de

radiacion solar sobre la horizontal, temperatura del aire exterior y velocidad del aire son

generados a partir modulo Type 54, a partir de la radiacion solar sobre la horizontal, el

mobdulo Type 16c calcula la radiacion solar en superficies con las orientaciones que

presentan los muros de la edificacion, mientras que el médulo Type69b estima la
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temperatura ficticia del cielo. Algunos detalles de los edificios que influyen sobre el
sombreado, asi como la simulacion de una ventilacion natural a través de ventanas (b)
pueden también ser consideraros en TRNSYS. La temperatura del suelo (c) puede ser
modelada a partir de una temperatura promedio anual y el rango de variacién de esta
temperatura que ocurre durante el afio. Toda esta informacién es necesaria para que el
programa TRNBUILD (médulo donde se configura el edificio) realice los balances de
energia (d), en este mismo moédulo se realiza la descripcion del edificio, incluyendo las
diferentes zonas térmicas en que se divide el edificio, las dimensiones y materiales de
construccién de los muros, las propiedades térmicas de estos materiales, las ganancias de
calor internas, y la entrada/salida de energia térmica mediante el intercambio de aire con el
exterior.

Los modelos matematicos para simular los equipos de climatizacién artificial fueron
integrados en mddulos adicionales (e), para el funcionamiento automatizado de los
sistemas de climatizacion artificial, se consideré un médulo que realiza la funcion de un
termostato (f). El funcionamiento de los sistema de enfriamiento y calefacciébn son
simulados en modulos que incluye TRNSYS (g y h), estos permiten determinar la velocidad,
temperatura y humedad relativa de aire frio (enfriamiento) o del aire caliente (calefaccion)
que regresa al edificio desde los sistemas de climatizacion artificial, todos los resultados de
interés son procesados por diversos médulos adicionales (i) y finalmente los resultados son

extraidos mediante el médulo Type 25c (j).
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Figura 14. Plataforma para la simulacién del uso de energia del edificio residencial en TRNSYS.

2.5. Simulacion de los equipos de climatizacién artificial.

Para el dimensionamiento del equipo de climatizacion artificial, se utilizé una carga pico de
disefio, que fue definida en base al valor maximo de la carga térmica instantanea que se
present6 durante el afio, tanto para los periodos de enfriamiento como de calefaccion. En
el caso de la Vivienda de Interés Social, se consideraron equipos tipo minisplit frio-calor,
los cuales son comercialmente disponible con valores de capacidad nominal muy similares
tanto para el enfriamiento como para la calefaccion. La capacidad nominal del equipo fue
definida en base al valor maximo entre la carga pico de enfriamiento y la carga pico de
calefaccion.

Para los edificios residencial y no residencial se considerd, durante el periodo de
enfriamiento un sistema de refrigeracion tipo minisplit y unidad paquete respectivamente.
Un sistema de calefaccion central fue simulado para el periodo de calefaccion en ambos

edificios.
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Los equipos de enfriamiento de las tres edificaciones consisten en sistemas de
refrigeracion, y en el caso de la Vivienda de Interés Social se utiliza una bomba de calor
para la calefaccion. Las capacidades “nominales” de los equipos comercialmente
disponibles utilizan unidades de BTU/h o bien "Toneladas de Refrigeracion” (T.R.), una
tonelada de refrigeracion equivale a 12,000 BTU/h, por lo que se utilizaron las unidades de
T.R. para el dimensionamiento de estos equipos. Los sistemas de refrigeracion y bomba de
calor funcionan con energia eléctrica que alimentan a uno o varios compresores, un sistema
de control electrénico asi como ventiladores.

Las capacidades de los sistemas de calefaccion central considerados para los edificios
residencial y no residencial, son disponibles en unidades de BTU/h. Estos sistemas
funcionan con una caldera de gas que calienta aire, asi como un sistema de ventiladores
gue recirculan el aire, y un sistema de control electrénico. Estos equipos consumen tanto
energia eléctrica como gas natural o LP.

Tres datos principales de estos equipos son requeridos para la simulacién: la capacidad de
enfriamiento o calefaccién (expresada en KJ/h), el flujo volumétrico del aire (en kg/h) y el
consumo de energia por unidad de tiempo en el que opera el equipo.

Para el caso de los sistemas de refrigeracion y bomba de calor, la capacidad real de
enfriamiento o calefaccion depende del desempefio que tiene el equipo, y este desempefio
esta en funcion de la temperatura del aire exterior. La eficiencia de estos sistemas se
establece mediante un factor denominado SEER (seasonal energy efficiency ratio), el indice
SEER es el resultado de dividir la capacidad nominal de enfriamiento (BTU/h) entre la
potencia de entrada (W). El valor de SEER considerado para el equipo de refrigeracion es
de 13.

Para modelar la capacidad real de estos equipos se revisaron fichas técnicas de diversos
equipos tipo minisplit y unidad paquete, y se concluyd que la capacidad real puede
modelarse con una ecuacion lineal en funcion de la temperatura exterior y la capacidad
nominal de los minisplit. De igual forma el flujo masico del aire y el consumo de energia
pueden ser modelados a partir de la capacidad nominal del equipo. Las Figuras 15y 16
muestran ejemplos de estos modelos para determinar la capacidad real de enfriamiento
(Figura 15) y el flujo masico del aire y consumo de energia (Figura 16). Una metodologia

similar fue utilizada para el caso de la bomba de calor.
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Figura 15. Modelo de regresion para determinar la capacidad real de enfriamiento obtenidos a

partir de datos técnicos.
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Figura 16. Ejemplos de modelos lineales para estimar el flujo masico del aire y el consumo de
energia de los equipos minisplit, datos mostrados en las gréaficas fueron obtenidos a partir de fichas

técnicas de aparatos comercializados en México.

La capacidad de calefaccién de los sistemas de calefaccién central utilizados para los
edificios residencial y no residencial esta definida en base a una eficiencia del 80%. El flujo
masico del aire y el consumo de energia eléctrica también fueron determinados mediante
modelos de regresion lineal a partir de datos obtenidos en fichas técnicas. EI consumo de

gas es basado en la capacidad nominal de los aparatos.
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2.6. Parametros de salida para estimar el uso de energiay el confort térmico.

2.6.1. Costo Anual de la Energia.

Dado que los modelos del Edificio Residencial y no residencial cuentan con sistemas de
climatizacibn que requieren diferentes recursos energéticos, con los equipos de
climatizacion considerados durante el verano se consume electricidad y durante el invierno
se requieren tanto energia eléctrica como un combustible como el gas natural. Para
determinar el uso de energia, se optd por determinar el costo del recursos energético
necesario para mantener climatizada la edificacion durante todo el afio, definido en este
trabajo como el “Costo Anual de la Energia” (CAE).

Con la simulacién en TRNSYS se calcul6 el consumo anual de energia eléctrica del sistema
de refrigeracién, asi como el de energia eléctrica y gas natural para el sistema de
calefaccion, en base al tiempo de operacién de los sistemas de climatizacién artificial.

El costo de la energia fue estimado en base al precio promedio de la energia eléctrica para
el sector comercial paro los meses de Enero a Mayo del 2014, publicado en la pagina de la
Secretaria de Energia (SENER, 2014); asi como el precio promedio del gas natural para el
sector comercial durante los meses de Enero a Julio del 2014 (CRE, 2014), los datos del
precio de la electricidad y gas natural son mostrados en la Tabla 10.

El CAE fue determinado sumando el costo de la energia para enfriamiento y el costo de la
energia para calefaccion, siendo ambos determinados en pesos mexicanos.

Tabla 10. Precio promedio de la electricidad y gas natural en México para el primer
semestre del 2014.

Precio Medio de Electricidad (centavos/kWh)

Mes Domestico Comercial
ene-14 132.82 303.53
feb-14 131.8 303.84
mar-14 126.16 306.46
abr-14 126.89 302.81
may-14 119.37 304.37

Promedio 127.408 304.202

Fuente SENER: http://egob2.energia.gob.mx/portal/electricidad.htm/

Precio Medio del Gas Natural (Pesos/Gigaloule)

Mes Domestico Comercial
ene-14 176.93 105.83
feb-14 178.24 107.14
mar-14 181.37 110.26
abr-14 179.08 107.98
may-14 185.48 113.91
jun-14 191.81 120.78
jul-14 177.98 106.27

Promedio 181.56 110.31

Fuente Comision Reguladora de la Energia: http://www.cre.gob.mx/articulo.aspx?id=169
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2.6.2. Porcentaje de Horas No Confortables.

Para evaluar el confort térmico, el moédulo de TRNSYS que realiza la simulacién de
edificaciones cuenta con una variable de salida para determinar el porcentaje de personas
no satisfechas o PPD. Durante las simulaciones se cuantificé las horas no confortables
considerando un valor de PPD mayor al 20%.

Se calculé el “Porcentaje de Horas No Confortables” (PHNC) presente durante el afio,
considerando que el afio tiene 8,760 horas, en base las horas no confortables (con PPD
mayor al 20%) obtenidas en las simulaciones.

2.7. Variacion de los parametros de entrada

Tanto al emisividad infrarroja como la reflectancia solar fueron variadas sisteméaticamente
en un rango de valores entre 0.1 a 0.9, se utilizaron incrementos en ambas propiedades de
0.1 para los modelos de cargas térmicas y confort térmico, y de 0.2 para el modelo de
consumo de energia.

Ademas del caso base se consideraron dos niveles de aislamiento térmico aplicado sobre
la losa de concreto del techo: 25 y 50 mm de poliestireno extruido con conductividad térmica
A=0.1008 kJ/(h-m-K), calor especifico C, = 1.47 kJ/(kg-K) y densidad p = 30 kg/m?.

Cada corrida de simulacién analiza el comportamiento de la vivienda a lo largo de todo un
afio, y dado el gran numero de simulaciones que fueron necesarias para este analisis,
alrededor de 33,660 simulaciones (véase Tabla 11), se codific6 un programa en el lenguaje
C++ para automatizar las corridas del programa TRNSYS.

Tabla 11. Parametros que fueron variados durante las simulaciones en TRNSYS.

. Zonas Térmicas Modelos en Aislamiento Reflectancia Emisividad
Modelos de Edificaciones (3) . L. .
(20 ciudades) TRNSYS (3) Térmico (3) Solar (9)* Infrarroja (9)*
Interes Social 1(4) 00 mm 0.1 0.1
1 planta de 48m? Cargas Térmicas 0.2 0.2
2(4) 0.3 0.3
Edificio Residencial 25 mm 0.4 0.4
2 plantas de 50m? 3A (4) Confort Térmico 0.5 0.5
0.6 0.6
Edificio No Residencial 3By 3C(4) 0.7 0.7
3 plantas de 625m? Uso de Energia 50 mm 0.8 0.8
4 (4) 0.9 0.9

* Incrementos de 0.1 en los valores de RS y El para los modelos de Cargas Térmicas y Confort Térmico. Incrementos de 0.2 en los valores de
RSy El para el modelo de Uso de Energia

En el programa para automatizar las corridas se inicia con una ventana donde se define la
ruta de acceso para el archivo de datos climéticos, la ruta y el nombre del archivo de

resultados, el archivo ejecutable de TRNSYS, el archivo que describe el modelo y el archivo
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que describe el edificio (véase Figura 17a). Al cargar la informacién el programa prepara
archivos que describen el modelo de TRNSYS (extension tpf) y el edificio (extension b17)
para cada ciudad. En la segunda ventana se seleccionan las ciudades, asi como se define
el rango y el incremento para la variacion de la RS y El (ver Figura 17b). Una vez
completado el esquema que se quiere simular el programa modifica el archivo que describe
edificio (extension bl7) y realiza las simulaciones de manera automatizada en modo
“batch”.

archvvo de datos: :sers orge Documents RESLLTADOS Datos Ciméticos SVN(T_H) SODA (R) NASA(Y) xsx
Drectori de saids:
Executatie de Tmsys:

Machote del proyecto:

Machote de la construccidn:

Cargar la nformacdn

S ——

b ) Nuevo Proyecto

Configuractn de Cidades a Smular
Cudsdes candicates o ser smulsdas: Cudades a sl

tabla | Ct

No. Ciudad Estado ~ Ciudad Estado ~

Chihuahua ok

H Morela Mich T
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<<Todas.

7 Campeche cam

Configurar Wals

Tipo de Wal: WAL ROOF v

Material Espesor
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B5-FRONT: [0.9 monT: [09
LOSACONCRETO 0.1 b

ABSBACK: [g, 15 v
2300 lo.00z2 0.1;0.9,0.2 PSEAK:  [0.1,0.50.2

Figura 17. Ventanas del programa codificado en lenguaje C++ para automatizar corridas en
TRNSYS. (a) Ventana para entrada de parametros generales y (b) ventana para variar la RS, El y

nivel de aislamiento térmico del techo.
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3. Resultados

3.1. Presentacion de Resultados.

La Figuras 18 y 19 se muestra el tipo de gréfica utilizada para visualizar la variacion en los
parametros utilizados para determinar el uso de energia (costo anual de la energia) y el
confort térmico (porcentaje de horas al ailo con PPD>20%), como respuesta a los cambios
en los valores de RS, El y AT.

En la Figura 18 se compara el costo anual de energia contra la RS para cada valor El (cada
curva representa el mismo valor de El y son referidas como isovalores de El). Estas gréaficas
fueron construidas para cada uno de los edificios, en cada una de las veinte localidades y
para cada nivel de aislamiento térmico. En el caso de la Figura 18 se muestra la variacion
del costo anual de la energia por efecto de la RS y El para una Vivienda de Interés Social
sin aislamiento térmico ubicada en la ciudad de México.

En esta grafica se pueden observar lo siguiente:

e Se puede determinar la "combinacién 6ptima" de RS y EIl, que es aquella que
corresponde al valor minimo del parametro a evaluar, en este caso el consumo anual
de la energia para la ciudad de México.

e Un parametro que puede utilizarse para comparar la magnitud del consumo de
energia entre las diferentes ciudades es el "promedio" entre el valor maximo y el
valor minimo.

e Para evaluar el efecto de la RS y El sobre el consumo anual de la energia, se utilizd
la "reducciéon” en el consumo anual de energia desde el valor maximo hasta el valor
minimo.

El promedio del costo anual de energia para la Vivienda de Interés Social ubicada en la
ciudad de México, es de $2,542 y la mayor reduccion de este costo es de $1,453. El valor
minimo es de $1,815 con la combinacion optima de RS=0.7 y EI=0.1, estos resultados son

mostrados en la Figura 18.
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Figura 18. Ejemplo de grafica con los resultados para la ciudad de México.

Por otra parte, para cuantificar el efecto del aislamiento térmico, se utilizaron las
reducciones, tanto en el costo de la energia como en el porcentaje de horas con PPD>20%,
para la peor y mejor combinacion entre el caso base y cada uno de los dos niveles de
aislamiento térmico definidos en este estudio: 25 y 50 mm de XPS. La Figura 19 muestra
una comparacion entre las gréaficas para el caso base (techo sin aislamiento térmico) y la
vivienda con 25 mm de aislamiento térmico en el techo, en ambas gréficas se indica el
efecto combinado de la RS y EIl para cada caso con flechas verdes, se puede observar
como la reduccién en el costo de la energia por efecto de las propiedades 6pticas cambia
de $1,453 para el caso base a solo $277 para el techo con 25 mm de aislamiento térmico.
El efecto del aislamiento térmico cuando se tiene las peores combinaciones es mostrado
mediante la flecha rojay es de $1,644; mientras que este efecto es de $467 cuando se tiene
las mejores combinaciones de RS y EI.

El efecto tanto de las propiedades Opticas como del aislamiento térmico es estimado y

presentado a partir de las reducciones mostradas en la Figura 19.
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Figura 19. Grafica mostrando las reducciones por efecto de las propiedades 6pticas

(flechas verdes) y por efecto del aislamiento térmico (roja y azul).

3.2. Cargas Térmicas.

La carga pico de disefio varia dependiendo de los valores de RS y El, asi como el nivel de

aislamiento térmico (figura 2). La adicion del aislamiento reduce en general la carga pico, y

disminuye el efecto de la RS y EIl, de tal forma una sola dimensién de equipo de

climatizacién es requerida para todas las combinaciones de RS y El, en la mayoria de los

casos de edificaciones con aislamiento térmico en el techo.

Las capacidades nominales para cada uno de los edificios y para cada localidad estan

resumidas en las Tablas 12 y 13.

Las capacidades nominales de estos equipos para la Vivienda de Interés Social y el Edificio

Residencial fueron considerados a partir de los 12,000 BTU/h (1 T.R.) hasta los 60,000

BTU/h (5 T.R.) con incrementos de 6,000 BTU/h (0.5 T.R.). Para el Edificio No Residencial

son a partir de los 144,000 BTU/h (12 TR) y hasta los 540,000/h BTU (45 TR).
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Tabla 12. Capacidades nominales de los sistemas de climatizacién artificial para la
Vivienda de Interés Social (minisplit frio-calor), y para el Edificio Residencial (calefaccion
central y minisplit frio para cada planta).

Vivienda d.e Interes Edificio Residencial
Social
Ciudad Minisplit Frio-Calor Calefaccion Minisplit Frio Planta1l  Minisplit Frio Planta 2
BTU/h (T.R.) BTU/h BTU/h (T.R.) BTU/h (T.R.)
Acapulco 36000 (3.0) 0 24000 (2) 60000 (5)
g Campeche 36000 (3.0) 0 24000 (2) 48000 (4)
] Culiacan 36000 (3.0) 50000 24000 (2) 48000 (4)
Veracruz 36000 (3.0) 50000 24000 (2) 48000 (4)
Cuernavaca 24000 (2.0) 50000 12000 (1) 48000 (4)
< Guadalajara 30000 (2.5) 75000 12000 (1) 48000 (4)
) Hermosillo 42000 (3.5) 75000 24000 (2) 60000 (5)
Monterrey 36000 (3.0) 75000 24000 (2) 48000 (4)
Meéxico D.F. 24000 (2.5) 75000 12000 (1) 36000 (3)
§ Morelia 30000 (2.5) 75000 12000 (1) 36000 (3)
§ Puebla 24000 (2.5) 75000 12000 (1) 36000 (3)
Queretaro 24000 (2.5) 75000 12000 (1) 36000 (3)
2 Chihuahua 36000 (3.0) 100000 24000 (2) 48000 (4)
% Saltillo 30000 (2.5) 75000 12000 (1) 36000 (3)
g San Luis Potosi 30000 (2.5) 75000 12000 (1) 36000 (3)
R Orizaba 30000 (2.5) 75000 12000 (1) 36000 (3)
Tlaxcala 24000 (2.5) 75000 12000 (1) 36000 (3)
:zz' Toluca 30000 (2.5) 100000 12000 (1) 36000 (3)
S Pachuca 30000 (2.5) 75000 12000 (1) 36000 (3)
Zacatecas 30000 (2.5) 75000 12000 (1) 36000 (3)

Tabla 13. Capacidades nominales de los sistemas de climatizacion artificial para el
Edificio No Residencial, unidades en BTU/h.

Ciudad Planta 1 Planta 2 Planta 3

Calefaccion Refrigeracion Calefaccion Refrigeracion Calefaccion Refrigeracion

Acapulco 0 300,000 0 240,000 0 480,000

5 Campeche 0 300,000 0 240,000 0 480,000

2 Culiacan 150,000 360,000 200,000 240,000 300,000 480,000

Veracruz 100,000 300,000 100,000 240,000 150,000 420,000

Cuernavaca 150,000 240,000 150,000 180,000 250,000 420,000

5 Guadalajara 200,000 240,000 150,000 240,000 300,000 420,000

Q Hermosillo 250,000 360,000 150,000 300,000 300,000 540,000

Monterrey 200,000 360,000 200,000 240,000 300,000 480,000

México 250,000 180,000 200,000 144,000 300,000 360,000

i Morelia 200,000 240,000 200,000 240,000 250,000 360,000

§ Puebla 300,000 180,000 200,000 144,000 300,000 300,000

Querétaro 250,000 240,000 200,000 180,000 300,000 360,000

Ca; Chihuahua 350,000 300,000 250,000 240,000 400,000 480,000

E— Saltillo 300,000 240,000 200,000 240,000 350,000 420,000

£ | San Luis Potosi 300,000 240,000 200,000 180,000 350,000 360,000

R Orizaba 250,000 240,000 200,000 180,000 300,000 360,000

Tlaxcala 300,000 240,000 200,000 144,000 300,000 300,000

E Toluca 350,000 180,000 250,000 120,000 400,000 240,000

Q Pachuca 300,000 180,000 200,000 144,000 350,000 300,000

Zacatecas 300,000 240,000 200,000 180,000 350,000 300,000
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3.3. Costo Anual de la Energia.

3.3.1. Promedio del Costo Anual de Energia.

La Figuras 20-22 compara la magnitud del costo anual de energia en los tres tipos de
edificaciones y para las 20 ciudades consideradas en este andlisis. Las ciudades con los
mayores costos corresponden a las ubicadas en la zona térmica 1, ademéas de Hermosillo,
Monterrey (ambos de la zona térmica 2). En estas ciudades el requerimiento de energia
para enfriamiento domina sobre la demanda de energia para calefaccibn como puede
observarse en la Figura 23. Chihuahua (zona térmica 3B), presenta también un alto costo
anual de la energia en los casos de Vivienda de Interés Social y edificio residencial, para
esta ciudad el costo de la energia es derivado tanto de la necesidad de enfriamiento como
de calefaccion. Toluca presenta un costo de energia intermedio, compuesto principalmente
del costo de calefaccion, siendo el costo anual en esta ciudad mayor al de Chihuahua para
el edificio No Residencial.

La ciudad de México, Morelia y Puebla corresponde a las localidades con los menores
costos de energia, en estas ciudades se requiere energia tanto para calefaccion como para
enfriamiento. Cuernavaca y Guadalajara presentan también bajos consumos de energia y
cuyos requerimientos para enfriamiento son mayores que para calefaccion, y Tlaxcala
representa una ciudad con un consumo de energia relativamente bajo y con requerimiento

de energia para calefaccién dominante.
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3.3.2. Reduccion del Costo Anual de Energia.

Las ciudades que presentan los mayores efectos de la RS y El en la Vivienda de Interés
Social y el edificio residencial corresponden a las ciudades de las zonas térmicas 1y 2, con
reducciones en el costo anual de energia mayores a los $3,200, y donde se destacan las
ciudades de Acapulco y Campeche con reducciones mayores a los $5,200.

En la Vivienda de Interés Social y el Edificio Residencial, un segundo grupo con un efecto
“intermedio” de la RS y El corresponde a las ciudades de Toluca, Morelia, Querétaro y
Orizaba con reducciones entre $2,098 y $3,763, el resto de las ciudades presentan
reducciones menores a los $2,000 (Figuras 24 y 25).

En el caso del Edifico No Residencial, la ciudad de Toluca resulté con el mayor efecto de
las propiedades Opticas sobre el costo anual de la energia. El grupo de consumo energético
intermedio corresponde a las ciudades Pachuca, Zacatecas y Tlaxcala de la zona 4,
ademas de Puebla y ciudad de México con un rango en la reduccién del costo anual entre
$42,414 y $74,850. El resto de las ciudades de las zonas térmicas 1-3 presentan reduccion

del costo anual de la energia menores a $31,239 (Figura 26).
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Figura 26. Reduccion del CAE para el Edificio No Residencial.
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3.3.3. Efecto del Aislamiento Térmico sobre el Costo Anual de la Energia.

De forma generalizada, el aislamiento térmico muestra que es efectivo para reducir el
consumo de energia cuando se tiene propiedades o6pticas inadecuadas, como puede
observarse en las barras rojas de las gréficas en Figuras 27 a 29. Los mayores efectos
sobre el costo anual de la energia, cuando se tiene las peores combinaciones de RS y El
se dan en las ciudades de la zonas térmicas 1 y 2 para la Vivienda de Interés Social y el
edificio residencial, y en las ciudades de la zona térmica 4 para el edificio no residencial.
Cuando se tiene la combinacién 6ptima de RS y El, el beneficio del aislamiento es reducido
notablemente, compérese barras rojas contra barras azules en las Figuras 27 a 29,
particularmente en las ciudades de las zonas térmicas 1y 2. En algunos resultados de estas
ciudades, la reducciéon del costo anual de la energia por efecto del aislamiento térmico
resulté negativa, indicando un incremento en el costo si se aplica aislamiento térmico.

La ciudad de Chihuahua resulté con las mayores reducciones por efecto del aislamiento
térmico cuando se tiene una combinacion 6ptima de las propiedades Opticas, siendo

consistente en los tres tipos de edificaciones.
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Solo se observan importantes incrementos en el ahorro o reduccién del costo anual de la
energia, por un incremento de 25mm a 50mm en el espesor del aislamiento térmico, cuando
se tienen combinaciones inadecuadas de RS y El. Particularmente en ciudades de las
zonas térmicas 1y 2 en la Vivienda de Interés Social y edificio residencial, y en la ciudad
de Toluca para el caso del edificio no residencial.

Cuando se tiene valores éptimos de RS-El, las mayores reducciones del CAE, comparando
25mm y 50mm de aislamiento térmico, se presentaron en la ciudad de Chihuahua y solo
son $126, $206 y $2,934 para la Vivienda de Interés Social, el edificio residencial y el edificio
no residencial respectivamente. Estos ahorros en el costo de la energia son relativamente
bajos si se comparan con los ahorro obtenidos entre el caso base y el aislamiento de 25mm,
para esta misma ciudad, donde las reducciones son de $1,731, $1,251 y $30,605 para la

Vivienda de Interés Social, el edificio residencial y el edificio no residencial respectivamente.

3.3.4. Andlisis Paramétrico y valores 6ptimos de RSy El para el CAE.

Las Figuras 30 a 32 muestran casos representativos de los diferentes patrones de la
variaciéon del costo de la energia al cambiar los valores de la RS y El del techo en los tres
tipos de edificaciones.

Las ciudades cuyos requerimientos de energia para climatizacion artificial son dominados
por las necesidades de enfriamiento (zonas térmicas 1 y 2), resultaron con las mayores
diferencias del costo de la energia, en estas ciudades se requieren altos valores de RS,
para disminuir la ganancia de calor por absorcién de la radiacion solar, y altos valores de
El, para incrementar la perdida de calor por interaccion de la radiacion infrarroja con la
atmosfera, como se puede observar en los casos de Acapulco, Campeche, Cuernavaca y
Guadalajara de las Figuras 30 a 32. En las ciudades de estas dos zonas térmicas se tiene
un relacion lineal de la RS sobre el costo anual de la energia para cada isovalor de El,
observandose que el mayor efecto de la El se da cuando RS=0.1 y decrece al aumentar la
RS.

Conforme se incrementan las necesidades de calefaccion en las ciudades de las zonas
térmicas 3 y 4, se presenta una curvatura y un punto de convergencia en los isovalores de
El, resultando combinaciones éptimas que incluyen valores de EI=0.1 y de RS que varian
entre 0.3 y 0.9. Como ejemplos se consideran los casos de las ciudades de Querétaro,
México y Chihuahua (Figura 30) este punto de convergencia se presenta cuando RS es
igual a 0.8, 0.5 y 0.1 respectivamente. La combinacion 6ptima para estas tres ciudades
incluye valores de El igual a 0.1, y valores de RS igual a 0.9 para Querétaro, y 0.7 para
México D. F. y Chihuahua.
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Figura 31. Patrones de la variacién del costo de la energia en funcién de la RS y El, para
el Edificio Residencial.

El caso contrario a las ciudades de clima célido, lo representa la ciudad de Toluca de zona
térmica 4A, donde las necesidades energéticas para calefaccion son significativamente
mayor que las de enfriamiento, en este caso la combinacion de RS=0.1 y EI=0.1 resultd
como las mas 6ptima (Figuras 30 y 31). Mostrando un patrén lineal con pendiente negativa

en los isovalores de El.
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Figura 32. Patrones de la variacion del costo de la energia en funcion de la RS y El, para
el Edificio No Residencial.

En los patrones que resultaron del Edificio No Residencial, no se present6 el punto de

convergencia, pasando de un forma lineal de los isovalores de El con valores 6ptimos de

RS=0.9 y EI=0.9 (véase resultados de Acapulco en Figura 32), a una disposicion casi

horizontal de los isovalores de El (mostrando un efecto minimo de la RS como se puede

observar en los resultados de Querétaro en la Figura 32). Las pendientes negativas de los
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isovalores de El para esta edificacion resultan en todas las ciudades de la zona térmica 4,
e incluso en algunas ciudades de la zona térmica 3, como lo muestras gréficas de la ciudad
de México, Pachucay Toluca en la Figura 32. En estas Ultimas tres ciudades la combinacion
optima resulté ser de RS=0.1y EI=0.1.

Gréficas para comparar los resultados de los diferentes espesores de aislamiento térmico
también fueron analizadas, las Figuras 33 y 34 muestran los resultados de la Vivienda de
Interés Social en las ciudades de Acapulco y Chihuahua.

En ambas puede observarse como disminuye la pendiente de los isovalores de El al aplicar
aislamiento térmico, indicando un menor efecto de la RS. También puede observar como
las curvas de isovalores de El se acercan con la adiciéon de aislamiento térmico indicando
una disminucién en el efecto de la El. Comparando los resultados de las combinaciones
optimas de RS y El en ambas Figuras, puede observarse que el efecto del aislamiento
térmico tiene una reduccion significativa solo en la ciudad de Chihuahua, en comparacién

con la ciudad de Acapulco.
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Figura 33. Variacion del costo de la energia por efecto del aislamiento térmico para la
Vivienda de Interés Social en la ciudad de Acapulco.
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Figura 34. Variacion del costo de la energia por efecto del aislamiento térmico para la
Vivienda de Interés Social en la ciudad de Chihuahua.

47



Las combinaciones Optimas para las 20 ciudades son mostradas graficamente en la Figuras
35 a 37. Los resultados de estas combinaciones para el caso base (sin aislamiento térmico
en el techo) se muestran en primer plano, se puede observar valores de RS y El 6ptimas
igual a 0.9 para las ciudades de las zonas térmicas 1 y 2. Una excepcion se presenta en la
Vivienda de Interés Social en Guadalajara, donde resultd con un valor éptimo de EI=0.5,
cabe mencionar que el punto de convergencia de los isovalores de El en los resultados de
Guadalajara se presenta cercas de la RS=0.9, la diferencia del CAE entre las
combinaciones de EI=0.9 y EI=0.5, ambas con RS=0.9 para esta ciudad es de apenas $11
pesos. De modo que se puede recomendar los mas altos valores de RS y El para la zona
térmica 1y 2, y para los tres tipos de edificaciones en una losa sin aislamiento térmico.
Para las tres edificaciones, la emisividad infrarroja que resulté optima en el caso base en
las zonas térmicas 3y 4 es 0.1. Las RS 6ptima de 0.9 se presentan en algunas ciudades
de la zona térmica 3: Morelia, Querétaro, Saltillo, San Luis Potosi y Orizaba, asi como
Chihuahua en el edificio residencial y el edificio no residencial. Es notable que conforme se
disminuye la relacion de la superficie del techo entre el volumen de la edificacion, el valor
de la reflectancia solar 6ptima se reduce en varias ciudades de las zonas térmicas 3y 4,
por ejemplo: para las ciudades de Morelia y Puebla la RS éptima es 0.7 para la Vivienda de
Interés Social, 0.5 para el Edificio Residencial y 0.1 para el Edificio No Residencial. Una
reduccién similar en el valor de la El 6ptima ocurre en el Edificio No Residencial para las
ciudades de Guadalajara, Hermosillo y Monterrey.

Cuando se aplica aislamiento térmico la RS tiene a reducir su valor 6ptimo en algunas
ciudades como es el caso de la Vivienda de Interés Social en México D. F. y Puebla, donde
la RS éptima es 0.7 para el caso base, 0.3 cuando se tienen 25mm de AT y 0.1 para 50mm
de AT. La El 6ptima tiene a incrementarse de forma irregular en algunas ciudades como se
puede observar en la Vivienda de Interés Social para las ciudades de Guadalajara, Morelia,
Querétaro y Orizaba (Figura 35). Cabe mencionare que el efecto de la RS y EIl decrece
notablemente al aplicar aislamiento térmico como se mostr6 en la seccion 3.3.2. Esto deriva
en que sea menos trascendente seleccionar una combinacién éptima si el techo cuenta con

aislamiento térmico.
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Vivienda de Interés Social — Costo Anual de la Energia
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Figura 35. Combinaciones optimas de RS y El para el caso base y los dos niveles de
aislamiento térmico en la Vivienda de Interés Social.
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Figura 36. Combinaciones optimas de RS y El para el caso base y los dos niveles de
aislamiento térmico en el Edificio Residencial.
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Figura 37. Combinaciones optimas de RS y El para el caso base y los dos niveles de
aislamiento térmico en el Edifico No Residencial.

3.4. Confort Térmico.

3.4.1. Promedio del Porcentaje de Horas No Confortables

Las ciudades de la zona térmica 1, Hermosillo y Monterrey de las zona térmica 2, asi como
Chihuahua resultaron con los mayores promedios del Porcentaje de Horas No Confortables,
con promedios del PHNC mayores al 60% para la Vivienda de Interés Social y mayores al
70% para los edificios Residencial y No Residencial (Figuras 38-40). Estas Horas No
Confortables son en su mayoria por sensacion de calor en las ciudades de la zona térmica
1, Hermosillo y Monterrey. En la ciudad de Chihuahua la Horas No Confortable son
atribuibles tanto a horas con sensacion de calor como a horas con sensacion de frio.

El resto de las ciudades conforman un segundo grupo con promedios del PHNC menores
al 50% en la Vivienda de Interés Social, menores al 70% en los edificios Residencial y No
Residencial. En este grupo los mayores promedios corresponden a la ciudad de Toluca y

Saltillo, mientras que menores promedios del PHNC corresponden a la ciudad de México,
Morelia y Puebla.
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Figura 38. Promedio del PHNC para la Vivienda de Interés Social.
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Figura 39. Promedio del PHNC para el Edificio Residencial.
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Figura 40. Promedio del PHNC para el Edificio No Residencial.

3.4.2. Reduccidn del Porcentaje de Horas No Confortables

La ciudad de Cuernavaca presenta una reduccion excepcionalmente alta en el PHNC, la
reduccién del PHNC en esta ciudad fue la Gnica mayor al 40% en la Vivienda de Interés
Social y el Edificio Residencial, y la Unica mayor al 20% en el edificio No Residencial
(Figuras 41 a 43).

Observando estos resultados de acuerdo a la zona térmica, podemos notar que se
presenta, de forma relativa, un bajo efecto de la RS y El en todas las ciudades la zona
térmica 1; en Hermosillo y Monterrey de la zona térmica 2; en México D.F., Puebla,
Chihuahua, Saltillo y San Luis Potosi de la zona térmica 3; y en Tlaxcala, Zacatecas y
Pachuca de la zona térmica 4.

El resto de las ciudades incluye a: Guadalajara, Morelia, Querétaro, Orizaba y Toluca
conforma un grupo con una reduccién del PHNC en un nivel intermedio.

Si se compara el promedio con la reduccién de PHNC, se puede observar que para las
ciudades donde se presenta un gran nimero de horas no confortables (promedio de PHNC)
existe un bajo efecto de la RS y El sobre el confort térmico, con excepcion de la ciudad de

Toluca, donde se pueden tener importante reducciones de horas no cortables (por
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sensacion de frio) si se tiene adecuados valores de las propiedades 6pticas en la superficie
del techo.

Por otro lado ciudades como Cuernavaca, Guadalajara, Morelia y Querétaro, presentan
promedios del PHNC relativamente bajos, ya que presentan condiciones climéticas durante
todo el afio que no son muy alejadas a las condiciones de confort térmico. En estas
ciudades se presenta importantes reducciones por efecto de la RS y El, a tal grado que los
valores estas propiedades pueden ser determinante para definir si la edificacion requiere o

no un sistema de climatizacion artificial.
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Figura 43. Reduccion del PHNC para el Edificio No Residencial.
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3.3.3. Efecto del Aislamiento Térmico sobre el Costo Anual de la Energia.

Al igual que el efecto que tiene la aplicacion del aislamiento térmico en el techo sobre el
Consumo Anual de Energia, la efectividad del AT depende en gran parte de que tan
adecuados son los valores de la RS y la EI.

En las Figura 44 y 45 puede observarse que se tienen importantes reducciones, mayores
al 15%, en ciudades como Cuernavaca, Morelia, Querétaro, Orizaba y Toluca cuando se
tiene propiedades inadecuadas de RS y El. Para el Edificio No Residencial las mayores
reducciones del PHNC por efecto de AT se tiene en algunas ciudades de la zona térmica 3
y en las ciudades de la zona térmica 4 (Figura 46), pero de igual forma, solo cuando se
tienen valores no apropiados de las propiedades épticas.

Si se tienen una combinacion optima de RSy El, la disminucion de las horas no confortables
en las edificaciones por la aplicacion de AT en techo es muy limitada. En este escenario el
PHNC se reduce en menos del 5% para todos los casos. El incrementar el AT de 25mm a
50mm tampoco implica un efecto importante se tienen la mejor combinacién RS-El, la mayor
reduccién por el incremento en el espesor de AT es de apenas el 0.3%.

Los valores negativos en los resultados mostrados en las Figuras 44 a 46, los cuales se
presentan en algunas ciudades para la mejor combinacion de RS y El, indican las horas no
confortables al afio, y por tanto el PHNC, se incrementan por la aplicacién de aislamiento
térmico, resultando una medida contraproducente para la mejor térmica de la edificacion.
El aislamiento térmico puede ser una opcion viable para edificaciones con techos con altas
pendientes ubicados en ciudades con altas reducciones del PHNC por AT como es el caso
de Cuernavaca, ya que un techo blanco y altamente reflectivo puede presentar un problema
de deslumbramiento o bien reflejar energia térmica-radiante que tenga efecto térmicos en

otras edificaciones.
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3.3.4. Anédlisis Paramétrico y valores 6ptimos de RS y El para el PHNC.
Las graficas de la Figuras 47 a 49 muestran casos representativos de los diferentes
patrones de la variacion del Porcentaje de Horas No Confortables al cambiar los valores de
la RS y El del techo en los tres tipos de edificaciones.
La tendencia general es presentar los isovalores de El casi horizontales, indicando bajo
efecto de la RS, y muy cercanos unos de otros, por un bajo efecto de la El, en las ciudades
de las zonas térmicas 1. En estas ciudades se presenta un temperatura ambiente
extremadamente alta, la reduccién de la temperatura en el aire interior de la edificacion y
en la superficie interna del techo por tener altos valores de RS y El no es suficiente para
alcanza un rango de temperatura confortable en el interior de la vivienda. Sin embargo, esta
reduccion permite una reduccion importante de horas al afio en los pardmetros que evaltan
condiciones extremadamente no confortables, como es el caso del porcentaje de horas al
afio con el PPD > 50% y el PPD > 80%, como se muestra en la Figura 50 para la Vivienda

de Interés Social ubicada en la ciudad de Acapulco.

57



En las ciudades con alta reducciones como es el caso de la ciudad de Cuernavaca, los

isovalores de EI muestran una mayor pendiente, y una mayor separacion entre isovalores,

en este caso los isovalores de El presentan una forma lineal con pendiente negativa, al

incrementar la RS se reduce el PHNC.
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de la RSy El, para la Vivienda de Interés Social.
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Figura 48. Patrones de la variacion del Porcentaje de Horas No Confortables en funcion
de la RSy El, para el Edificio Residencial.

El punto de convergencia de los isovalores de El se empieza a presentar en ciudades de la

zona térmica 3, en esta zona este punto de convergencia se presenta entre valores de RS

de 0.5y 0.9. Para la zona térmica 4 el punto de convergencia se presenta en valores de RS

menores de 0.5. La ciudad de Toluca vuelve a mostrar una relacién lineal en los isovalores

de EI con una pendiente positiva, a mayor RS mayor PHNC.
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Figura 49. Patrones de la variacion del Porcentaje de Horas No Confortables en funcion
de la RSy El, para el Edificio No Residencial.

Las combinaciones 6ptimas de RS y El para reducir en lo posible las horas no confortables
gue se presentan durante todo el afio son mostradas en las Figuras 51 a 53.

En lo que se refiere al caso base, las ciudades de las zonas térmicas 1y 2, al igual que el
caso de Costo Anual de la Energia, requieren de los mayores valores de RS y El, en este
andlisis la combinacion optima para estas ciudades resulto en RS=0.9 y EI=0.9. Como se
analizé en la seccion 3.4.2., en algunas ciudades de estas zonas térmicas, como Acapulco
y Hermosillo, la reduccién del PHNC por efecto de la RS y El es muy limitada, aunque la

seleccion de recubrimientos con altos valores de RS y El es importante para reducir el
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numero de horas con condiciones extremadamente no confortables, como se muestra en

la Figura 50.
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Figura 50. Patrones de la variacion del porcentaje de horas con diferentes niveles de PPD
en funcion de la RS y El, para Vivienda de Interés Social.

La zona térmica 3 resulté con combinaciones 6ptimas que incluye bajos valores de El y una
rango de RS entre 0.7 a 0.9 para la Vivienda de Interés Social y el Edificio Residencial. En
el caso del Edificio No Residencial, la combinacion 6ptima consiste de bajos valores de El,
con excepcién de Chihuahua, y un rango de RS entre 0.1y 0.7.

Con la aplicacién de aislamiento térmico en algunas ciudades de las zonas térmicas 3y 4,
los valores 6ptimos de la RS tienden a reducirse, mientras que la El Optima tiende a
incrementarse. En la mayor parte de las ciudades de las zonas térmicas 1y 2, los valores
de la combinacién Optima tienden a ser mas constante en los diferentes niveles de
aislamiento térmico.
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Figura 53. Combinaciones optimas de RS y El para el caso base y los dos niveles de
aislamiento térmico en la Vivienda de Interés Social.

3.5. Discusion de los Resultados

3.5.1. Factor sobre el efecto de la RS y El en el Uso de Energia.

Uno de los principales factores que determinan si una localidad tendra o no tendra un efecto
significativo de la SR y el IE en el consumo anual de energia tiene que ver con la diferencia
entre sus demandas de energia para la calefaccion y la refrigeracién. La figura 54 muestra
la comparacion entre las reducciones del CAE en las 20 ciudades contra la diferencia entre
el promedio de consumo de electricidad para enfriamiento menos el promedio de consumo
de electricidad para calefaccién, ambos promedios se basan en los valores maximos y
minimos del CAE al variar SRy el IE.

Los valores positivos sobre el eje de las “X” indican que el consumo anual de electricidad
para la refrigeracién es mayor que para la calefaccion, mientras que los valores negativos
indican que el promedio del costo de energia para la calefaccion es mayor que para la
refrigeracion. Una gran diferencia entre los consumos anuales de refrigeracion vy
calefaccion, resultard en una baja penalizaciéon de utilizar una combinacion que es
adecuada para el periodo dominante pero inadecuada para el otro periodo, esto se ve
reflejado alta reduccion AEC en el periodo dominante y un bajo aumento en el periodo no

dominante. Por ejemplo, al utilizar altos valores de SR y el IE se reduce el consumo de
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energia para la enfriamiento, sin embargo se presenta una penalizacion durante el invierno
ya que hay un incremento del consumo de energia para calefaccion.

Algunas ciudades se han identificado en la Figura 54, como en el caso de Acapulco, que
muestra la mayor diferencia entre los promedios de consumo de energia para enfriamiento
y calefaccion, asi como el mayor efecto de la RS y la EI sobre CAE. También muestra que
la disminucion en esta diferencia disminuye la reduccion de AEC. Las reducciones mas
bajas de CAE corresponden a ciudades con diferencias entre los consumos energéticos
para refrigeracion y calefaccion alrededor de la marca de -1,000 kWh, incluyendo
Chihuahua, Zacatecas y Puebla. La reduccion de la CAE se incrementa de nuevo en Toluca,
cuya diferencia entre refrigeracion y calefaccion consumos es - 3.638 kWh.
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Figura 54. Comparacion entre el Consumo Anual de la Energia y la diferencia entre los
promedios de energia para enfriamiento menos energia para calefaccion.

3.5.2. Factor sobre el efecto del AT sobre el Uso de Energia en climas calidos.

De acuerdo con los resultados de este analisis, obtenido mediante simulacion en TRNSYS,
se resalta los limitados beneficios de aislamiento térmico sobre el consumo de energia en
ciudades de clima célido extremoso (zonas térmicas 1y 2), particularmente cuando el techo

tiene propiedades adecuadas de RS y El. Esto se ha mostrado en las Figuras 27 a 29.
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El aislamiento térmico provoca una resistencia a la conduccién de calor hacia el interior de
la edificacion, el calor es almacenado en el aislamiento térmico se ve reflejado en una
modificacion en la temperatura de la superficie exterior del techo. Esta temperatura
aumenta durante los periodos diurnos debido a las ganancias de calor por absorcion de la
radiacion solar, y se reduce durante los periodos nocturnos debido a la radiacién infrarroja
emitida a la atmdsfera. El aumento diurno de esta temperatura producird una pérdida de
calor adicional debido a un aumento en la transferencia de calor por conveccion hacia el
aire exterior y emision de radiacion infrarroja hacia la atmosfera. Ademas la pérdida de calor
durante la noche se reduce debido a la disminucion de la temperatura de la superficie del
techo.

Las Figura 55 muestra la tasa del flujo de calor combinando los mecanismos de conveccién
y de radiacion infrarroja que se produce en la superficie exterior del techo (Qext), tanto para
el caso base y como para el techo con 25 mm de aislamiento térmico. Estos resultados
corresponden a tres dias tipicos de verano en Acapulco. En esta Figura se compara el flujo
de calor combinado para un techo con RS=0.9 y RS=0.1, ambos con EI=0.9.

Los valores negativos de Qext observados en la Figura 55 indican que en estas condiciones
(verano en una Vivienda de Interés Social en Acapulco), la pérdida de calor a través del
techo se produce durante todo el dia. Las diferencias entre incremento de la pérdida de
calor diurno y la reduccién de la pérdida de calor nocturna representan los ahorros de
energia para cargas térmicas debidas a 25 mm de aislamiento térmico.

Para los valores 6ptimos de las propiedades Opticas (RS = 0.9y El = 0.9), la reduccion de
la pérdida de calor que se producen durante los periodos nocturnos debido a los 25 mm de
aislamiento térmico, tiene una magnitud similar a incremento de la pérdida de calor diurno.
El incremento de la pérdida de calor diurna es 0.34 kWh/m2 (area amarilla en la Figura 55a)
y la reduccion de la pérdida de calor nocturna es 0.25 kWh/m?2 (zona verde en la Figura
55a), ambos se determinaron mediante la integracion de las tasas de flujo de calor para el
segundo dia (julio 20).

Para la superficie de un techo con RS=0.1 y EI=0.9, las magnitudes de flujo de calor
aumentan significativamente. Por esta inadecuada combinacion de propiedades épticas, el
aumento de la pérdida de calor diurno para el segundo dia es igual a 1.97 kWh/mz2 (&rea
amarilla en la Figura 55b) y la reduccion de la pérdida de calor nocturna es 1.11 kWh/mz?
(zona verde en la Figura 55b). Usando una combinacion optima de SR y el IE, aislamiento

térmico produce un ahorro de energia de tan sélo 0.09 kWh/mz2 para este dia; mientras que
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para una combinacion con SR = 0.1, el ahorro de energia fue significativamente mayor: 0.87
kWh/mz2,
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Figura 55. Comparacion del Flux de Calor Combinado (Conveccién y Radiacién Infrarroja)
gue ocurre en la superficie exterior del techo (Qext) para una losa sin aislamiento térmico
y un techo con 25 mm de aislamiento térmico. (a) techo con Reflectancia Solar adecuada
RS=0.9 y (b) techo con Reflectancia Solar inapropiada RS=0.1. Las gréficas muestran los
resultados de tres dias tipicos de verano para la ciudad de Acapulco.
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3.5.3. Factor sobre el efecto de la RSy El en el Confort Térmico.

La variacion en la RS y la El del techo tiene un efecto sobre las temperaturas de la superficie
interna del techo y del aire interior, ambas variables tiene un influencia directa sobre las
condiciones de confort térmico.

Ciudades tales como Cuernavaca, Guadalajara y Morelia, exhiben temperaturas
ambientales dentro o muy cercanas al rango de confort térmico. En estas ciudades se
observa que las variaciones de la RS y El ocasionan un alto efecto sobre el PHNC. Esto se
debe a que techos con bajos valores de RS y El ocasiona incrementos en la temperatura
del aire interior suficientes para que un importante niumero de horas pasen a estar en
condiciones fuera de la zona de confort, esto se ve reflejado en un incremento en el PPD.
Por otro lado, si se utilizan valores altos de RS y El, la temperatura del aire interior alcanza
a permanecer en el rango de confort.

En las ciudades que se reportan con un bajo efecto de la RS y El sobre el PHNC, tales
como ciudades de la zona térmica 1, la temperatura ambiente se encuentra muy por arriba
y lejos del rango de confort. Por ello, aun y cuando se utilicen valores altos de RS y El, la
reduccién en la temperatura del aire interior que se alcanza por aumentar los valores en las
propiedades épticas, no es suficiente para lograr que un importante nimero de horas
presenten una temperatura del aire interior dentro de la zona de confort.

La Figura 56 muestra la comparacién de la temperatura del aire interior, entre la peor y la
mejor combinacién de RS y El en la superficie exterior del techo. Esta comparacion se
realiza durante una semana tipica de verano, para una ciudad con fuerte efecto de la RS y
El sobre el PHNC, como es el caso de Cuernavaca, y una ciudad con bajo efecto como el
caso de Acapulco. Si se considera un rango confortable entre los 20°C y 25°C, se pueden
observar como que en el caso de Cuernavaca la temperatura del aire exterior se mantiene
cerca del rango de confort cuando se utiliza SR=0.9. Para un valor de SR=0.1, el incremento
de la temperatura del aire interior, provocado por una mayor absorcion de la radiacion solar,
es motivo para que se incremente notablemente el nimero de horas con una temperatura
fuera del rango de confort térmico.

En la Figura 56, se observa que en la ciudad de Acapulco, la temperatura del aire interior
se mantiene por arriba de la zona confortable tanto para una RS=0.9 como para una
RS=0.1. La reduccién de la temperatura del aire interior por cambiar de la peor a la mejor
combinacién de SRy El es suficiente para la temperatura del aire interior se mantenga en

la zona de confort para el caso de Cuernavaca, pero no suficiente para el caso de Acapulco.
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4. Conclusiones

En este trabajo se presenta una estimacion cuantitativa del efecto de la reflectancia solar,
emisividad infrarroja y aislamiento térmico de la parte exterior del techo sobre el costo anual
de la energia y el porcentaje de horas no confortables que se presentan durante el afio.
Los resultados muestran que las ciudades de clima calido extremoso con alto
requerimientos de energia para enfriamiento, incluyendo las ciudades de la zona térmica 1,
Hermosillo y Monterrey, presentan los mayores consumos anuales de energia, pero
también presentan los mayores efectos de la RS y El sobre el consumo energético. Esto
ocurre particularmente para edificaciones con una superficie del techo relativamente
grande, en comparacion con la superficie de paredes verticales, como es el caso de la
Vivienda de Interés Social y el Edificio Residencial. La combinacion optima en estas
condiciones climaticas incluye altos valores de RS y El. Estas ciudades muestran un bajo
efecto de la RS y El sobre el confort térmico, ya que la reduccién de la temperatura del aire
interior por utilizar altos valores de RS y El no es suficiente para alcanzar condiciones
estrictamente confortables, pero si hay una reduccion de las horas extremadamente no
confortables.

La ciudad de Chihuahua representa un caso donde se presentan altos consumos
energéticos tanto en el periodo de enfriamiento como en el de calefaccion. En este tipo de
clima se presentan importante penalizaciones en el consumo de energia por valores
extremos de RSy El, por lo que el efecto de las propiedades Opticas sobre el uso de energia
y el confort térmico se ve reducido. En esta ciudad se observé un mayor efecto del
aislamiento térmico sobre el uso de energia que el efecto mostrado por la RS y El.

Toluca presenta una demanda dominante de energia para calefacciéon, por lo que su
combinacién 6ptima incluye bajos valores de RS y El, esta ciudad presenta efectos
importantes de las propiedades Opticas sobre el uso de energia y el confort térmico,
ubicandose en un rango intermedio de las 20 ciudades analizadas.

Las ciudades que presentan una temperatura ambiental cerca del rango de confort, como
Cuernavaca, Guadalajara y Morelia, resultaron con los mayores efectos de la RS y El sobre
el Porcentaje de Horas No Confortable.

Las ciudades de la zona térmica 3 y 4 presentan combinaciones 6ptimas con bajos valores
de El y un rango variable de RS. Mientras que las ciudades de las zonas térmicas 1y 2, los
valores mas altos de RS y El son los recomendados para una combinacion 6ptima en los
valores de las propiedades Opticas del techo. Normas sobre techos reflectivos son

ampliamente justificables para ciudades de las zonas térmicas 1y 2.

69



En forma generalizada, el uso de aislamiento térmico reduce el efecto de la RS y El sobre
el uso de energia y el confort térmico. Los beneficios de AT se presentan cuando no se
tienen valores adecuados de RS y El en la superficie exterior del techo, y estos beneficios
son limitados para una combinacién éptima de las propiedades Opticas. Solo algunas
ciudades con importantes demandas de energia para calefaccién, como Chihuahua y
Toluca, se presentan reducciones importantes de Consumo Anual de la Energia por efecto
del AT aun con la combinacion 6ptima de RSy El.

El uso de aislamiento térmico en techo con bajos valores de RS puede considerarse en
ciertas situaciones donde se presenta un techo con alta pendiente y el uso de
recubrimientos con altos valores de RS puedan provocar problemas de deslumbramiento o

bien reflejar energia térmica-radiante que tenga efecto térmicos en otras edificaciones.
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